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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ЭКСТРАКЦИИ 
ФЛАВОНОИДОВ ИЗ ЦВЕТОЧНОЙ МАССЫ ПУПАВКИ БЛАГОРОДНОЙ 
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Пупавка благородная (Chamaemelum nobile (L.) All.) – ценное лекарственное расте-
ние, имеющее высокий производственный потенциал. В народной медицине препараты на 
основе пупавки благородной используются для лечения диспепсии и воспаления ротовой по-
лости, перорально для симптоматического лечения желудочно-кишечных расстройств и в 
качестве вспомогательного средства при лечении болезненного компонента функциональ-
ных пищеварительных симптомов. При местном применении – это смягчающее и снимаю-
щее зуд дополнение для лечения кожных заболеваний и трофическое защитное средство от 
трещин, ссадин, обморожений и укусов насекомых. B цветочной массе пупавки благородной 
содержатся флавоноиды, в основном в гликозидной форме.

В данной работе представлены результаты исследования влияния различных пара-
метров процесса экстракции цветочной массы пупавки благородной (концентрация эти-
лового спирта, температура, соотношение массы сырья к объему экстрагента, продол-
жительность и кратность) на выход флавоноидов. С использованием ортогонального 
центрального композиционного планирования была получена зависимость, описывающая 
влияние температуры и продолжительности процесса экстракции на эффективность из-
влечения целевых компонентов. В результате проведенного исследования установлено, что 
для достижения выхода флавоноидов более 2,5 %, при экстракции цветочной массы пупав-
ки благородной следует использовать 50%-й этиловый спирт в качестве экстрагента, при 
этом соотношение массы сырья к объему экстрагента должно составлять 1 : 50, темпе-
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ратура – 60–65 °C и продолжительность процесса экстракции не менее 50 минут. Кроме 
того, для извлечения указанного класса биологически активных веществ (БАВ) из сырья 
достаточно проведение однократной экстракции. 

Ключевые слова: Chamaemelum nobile L., флавоноиды, экстракция, температу-
ра, концентрация экстрагента, продолжительность экстракции, кратность экс-
тракции, спектрофотометрия, оптимизация. 

ВВЕДЕНИЕ

Современная профилактика и лечение 
большинства заболеваний не представ-
ляется без использования лекарственных 
растений. Растительные лекарственные 
препараты являются высокоэффективны-
ми средствами с минимальным риском 
нежелательных реакций, включая привы-
кание, а также характеризуются удобным 
способом применения и доступной ценой. 
На данный момент очень важно исследо-
вать возможности использования отече-
ственного растительного сырья для соз-
дания новых фитопрепаратов, поскольку 
многие потенциально ценные лекарствен-
ные растения пока не получили промыш-
ленного признания. Таким образом, рас-
ширение исследований в данной области 
является очень важным направлением для 
развития медицинской практики. 

Chamaemelum nobile (L.) All. (syn. An-
themis nobilis L.), также известная как пу-
павка благородная, или римская ромашка, 
является многолетним растением семей-
ства Астровые [1]. Она произрастает пре-
имущественно в Юго-Западной Европе 
(Франция, Испания и Португалия), но 
встречается во всей Европе, Северной Аф-
рике и Юго-Западной Азии. В настоящее 
время цветки пупавки благородной явля-
ются официальным лекарственным расти-
тельным сырьем, включенным в Европей-
скую фармакопею [2], однако в Республике 
Беларусь оно не является фармакопейным.

Пупавка благородная – это многолет-
нее растение, которое обычно цветет в 
летний период, с июня по сентябрь, и до-
стигает высоты от 15 до 30 см. Одной из 
интересных особенностей этого растения 
является то, что в процессе размножения 
некоторые трубчатые цветки, которые 
встречаются у дикого растения, стали ли-
гулированными, образуя «двойную» или 
«полумахровую» головку цветка. Именно 
эта форма цветка используется для созда-
ния коммерческих лекарственных средств.

Лекарственные свойства растений 
определяются содержащимися в них био-

логически активными компонентами. В 
сырье пупавки благородной обнаружены 
различные классы биологически активных 
веществ (БАВ), включая флавоноиды, ко-
торые представляют собой самый обшир-
ный класс растительных полифенолов. 
Термин «флавоноиды» обычно использу-
ется для описания соединений природного 
происхождения, в структуру молекул кото-
рых включена углеродная основа C6–C3–
C6 или, более конкретно, функциональ-
ность фенилбензопирана [3]. 

В настоящее время множество иссле-
дований было посвящено изучению фар-
макологических свойств флавоноидов, что 
подтверждает их потенциальную ценность 
для разработки новых лекарственных пре-
паратов с антиоксидантными  [4, 5], про-
тивовоспалительными  [6, 7], антиканце-
рогенными  [8–10], антимикробными  [11], 
ранозаживляющими  [12–15], нейропро-
текторными [16, 17] и другими полезными 
свойствами.

Флавоноиды обладают важным свой-
ством укрепления стенок капилляров 
благодаря их антиоксидантному дей-
ствию [18‑21]. Это свойство является кри-
тически важным при лечении различных 
сердечно-сосудистых заболеваний, таких 
как хроническая венозная недостаточ-
ность, гипертония и другие заболевания, 
связанные с увеличением проницаемости 
кровеносных капилляров. 

Согласно исследованиям, приведенным 
в [1], флавоноиды, содержащиеся в цветоч-
ной массе пупавки благородной, в основном 
представлены в гликозидной форме, среди 
которых идентифицированы: антемозид 
(апигенин-2,3-дигидроциннамоиловая кис-
лота 7-O-β-D-глюкозид), космозиин (апи-
генин 7-О-глюкозид), хамамелозид [апи-
генин 7-O-β-D-глюкоза-6˝-(3˝´-гидрокси-
3˝´-метилглутарат)], лютеолин 7-O-β-D-
гликозид и кверцетин 3-O-α-L-рамнозид.

Для получения лекарственных препа-
ратов из растений необходим этап пред-
варительного извлечения БАВ из рас-
тительного материала, который может 
осуществляться путем экстракции водой 
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или органическими растворителями. Эф-
фективность данного процесса зависит 
от множества различных параметров, вы-
бор оптимальных значений которых может 
увеличить выход БАВ и, следовательно, 
усилить биологическое действие получае-
мых лекарственных средств.

Цель данного исследования заключа-
ется в анализе влияния различных параме-
тров процесса экстракции на количество 
извлеченных флавоноидов из цветочной 
массы пупавки благородной с последую-
щей оптимизацией данного процесса для 
повышения выхода целевых компонентов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования служили вы-
сушенные цветки пупавки благородной 
(w = 9,52%), культивируемые в центральной 
агроклиматической зоне Республики Бела-
русь (Минская область), заготовленные в 
2021 г. в фазу цветения. Сырье механически 
измельчали в ступке до фракции 2–3 мм. 

Для определения оптимальных зна-
чений параметров процесса экстракции и 
изучения влияния концентрации спирта, 
температуры, соотношения массы сырья 
к объему экстрагента, продолжительно-
сти и кратности на степень извлечения 
флавоноидов из цветочной массы пупавки 
благородной были проведены серии экспе-
риментов с варьированием указанных па-
раметров. При изучении влияния концен-
трации спирта была проведена экстракция 
при температуре 70  °С, продолжительно-
сти 30 минут и соотношении массы сырья 
к объему экстрагента 1 : 20. B каждой по-
следующей серии экстрагирование сырья 
осуществляли при оптимальном значении 
изучаемого параметра. B точках экспери-
мента выполняли по три параллельных 
опыта и использовали точную навеску сы-
рья массой 0,2 ± 0,01 г. 

Определение суммарного содержания 
флавоноидов в извлечениях проводили 
спектрофотометрическим методом, осно-
ванном на реакции комплексообразова-
ния флавоноидов с алюминия хлоридом. 
Для этого в колбу объемом 5 мл помещали 
0,4 мл экстракта, добавляли 0,4 мл 2%-го 
раствора алюминия хлорида в 96%-м эти-
ловом спирте и 0,1  мл 33%-го раствора 
кислоты уксусной. Объем раствора дово-
дили до метки 96%-м этиловым спиртом 
и оставляли на 20  мин в темном месте. 

Оптическую плотность полученного рас-
твора измеряли при длине волны 410 нм и 
толщине слоя 10 мм (в контрольной пробе 
раствор алюминия хлорида был заменен 
96%-м этиловым спиртом) [3].

В качестве стандартного образца (СО) 
использовали рутин. Для приготовления 
раствора рутина в мерную колбу вмести-
мостью 100  мл помещали 0,05  г высу-
шенного при температуре 105 ºС рутина и 
растворяли его в 80 мл 96%-го этилового 
спирта при нагревании на водяной бане. 
Далее раствор охлаждали и доводили объ-
ем до 100 мл этим же растворителем. Затем 
измеряли оптическую плотность комплек-
са раствора рутина с алюминия хлоридом, 
приготовленного аналогично испытуемо-
му раствору. Содержание суммы флавоно-
идов (Х) на абсолютно сухое сырье (а. с. с.) 
рассчитывали по формуле [3]: 

 

𝑋𝑋 =
𝐴𝐴э ∙ 𝑚𝑚0 ∙ 𝑉𝑉э ∙ 𝑉𝑉э′ ∙ 𝑉𝑉𝑥𝑥0

𝐴𝐴0 ∙ 𝑚𝑚𝑐𝑐 ∙ 𝑉𝑉0 ∙ 𝑉𝑉0′ ∙ 𝑉𝑉𝑥𝑥э ∙ (1 −𝑊𝑊)
 ∙ 100%,

 
где Aэ и A0 – оптическая плотность ис-

пытуемого раствора и раствора СО рутина 
соответственно; 

тс и m0 – масса навески цветков пупав-
ки благородной и СО рутина соответствен-
но, г; 

Vэ и V0 – объем полученного экстракта 
и раствора рутина соответственно, мл; 

V’э и V’0 – объем мерных колб при 
приготовлении испытуемого раствора и 
раствора CO рутина для анализа соответ-
ственно, мл; 

Vxэ и Vx0 – объем аликвоты экстракта и 
раствора CO рутина соответственно, мл; 

W – влажность растительного сы-
рья, %.

С учетом полученных значений выхо-
да флавоноидов в зависимости от различ-
ных параметров процесса экстракции и с 
целью определения оптимальных приме-
няли статистический метод планирования 
эксперимента с использованием ортого-
нального композиционного плана второго 
порядка. В каждой точке плана проводили 
по три параллельных опыта [3].

Для статистической обработки полу-
ченных результатов использовали програм-
му Microsoft Office Excel 2016. Результаты 
представлены в виде среднего значения вы-
борки ± стандартное отклонение [3].
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На первой стадии исследования проа-
нализировано влияние концентрации эти-
лового спирта на выход флавоноидов из 
цветочной массы пупавки благородной. 
Для этой цели были использованы вода 
очищенная и водные растворы этилово-
го спирта с концентрацией от 20 до 96%. 
Полученные результаты представлены в 

таблице 1. 
Из таблицы 1 можно сделать вывод, что 

оптимальным экстрагентом для извлечения 
флавоноидов из цветочной массы пупав-
ки благородной является 50%-й этиловый 
спирт, так как при данной концентрации 
достигается наибольший выход целевых 
компонентов. Поэтому в дальнейшем ис-
следовании была использована именно эта 
концентрация этилового спирта. 

Таблица 1. – Влияние концентрации экстрагента на выход флавоноидов 
из цветочной массы пупавки благородной

Таблица 2. – Влияние температуры экстракции на выход флавоноидов 
из цветочной массы пупавки благородной

Концентрация спирта (об. %) Выход флавоноидов, % от массы а. с. с.
0 0,166 ± 0,004
20 0,624 ± 0,021
40 0,746 ± 0,028
50 1,046 ± 0,032
60 0,812 ± 0,034
70 0,646 ± 0,022
80 0,656 ± 0,021
96 0,227 ± 0,009

С увеличением концентрации спирта 
от 60 до 96% выход флавоноидов значи-
тельно снижался. Это может быть объяс-
нено тем, что большинство флавоноидов 
в цветках пупавки благородной, как ука-
зано выше, представлены в гликозидной 
форме, которые лучше растворяются в 
водно-спиртовых растворах, в отличие от 
агликонов.

На следующей стадии исследования 
цветочную массу пупавки благородной 
экстрагировали 50%-м этанолом в течение 
30 минут, используя соотношение сырья и 
экстрагента 1 : 20. Результаты выхода фла-
воноидов при изменении температуры экс-
тракции в диапазоне температур от 30 °C 
до ~81  °C (температура кипения 50%-го 
этанола) представлены в таблице 2.

 Температура, °C Выход флавоноидов, % от массы а. с. с.
40 0,599 ± 0,013
50 0,697 ± 0,023
60 1,207 ± 0,048
70 1,046 ± 0,032

tкип (81,9) 0,795 ± 0,029

С повышением температуры процес-
са экстракции выход целевых комопнен-
тов увеличивался, достигая своего макси-
мума при 60 °C, после чего наблюдалось 
снижение количества извлекаемых фла-
воноидов. Отметим, что в пупавке бла-
городной флавоноиды преимущественно 
преобладают в гликозидной форме, как 
указывалось ранее. Высокая температура 
может приводить к разрушению некото-
рых гликозидов флавоноидов, что, в свою 
очередь, приводит к уменьшению выхода 

флавоноидов при повышенных темпера-
турах.

Таблица 3 содержит результаты, отража-
ющие зависимость выхода флавоноидов от 
продолжительности процесса экстракции.

Согласно полученным результатам, вы-
ход флавоноидов из цветочной массы пупав-
ки благородной достигает максимального 
значения после 40 минут экстракции. Далее 
при увеличении длительности экстракции 
от 40 до 60 минут количество извлекаемых 
флавоноидов уменьшалось на 5,48%.
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Таблица 4 содержит результаты ис-
следования влияния соотношения массы 
растительного сырья к объему экстрагента 
на выход флавоноидов. Для каждой задан-
ной массы сырья добавляли рассчитанное 
количество экстрагента, чтобы получить 
заданное соотношение. Экстракцию про-
водили при температуре 60  ºС в течение 

40  минут, используя 50%-й этиловый 
спирт в качестве экстрагента. 

Анализ полученных данных при про-
ведении эксперимента, приведенных в 
таблице  4, показывает, что наибольшее 
количество флавоноидов извлекалось при 
соотношении 1 : 50 массы сырья к объему 
экстрагента. 

Таблица 3. – Влияние продолжительности экстракции на выход флавоноидов 
из цветочной массы пупавки благородной

Таблица 4. – Влияние отношения массы сырья к объему экстрагента на выход 
флавоноидов из цветочной массы пупавки благородной

Таблица 5. – Уровни факторов и интервалы варьирования

Продолжительность, мин Выход флавоноидов, % от массы а. с. с.
10 0,579 ± 0,014
20 0,651 ± 0,023
30 1,207 ± 0,048
40 1,259 ± 0,051
50 1,247 ± 0,053
60 1,190 ± 0,043

Отношение массы сырья 
к объему экстрагента (г/мл) Выход флавоноидов, % от массы а. с. с.

1:10 0,758 ± 0,023
1:20 1,259 ± 0,051
1:30 1,493 ± 0,069
1:50 2,312 ± 0,083
1:60 2,102 ± 0,074

Для достижения наилучшей эффектив-
ности процесса экстракции был использо-
ван статистический метод планирования 
эксперимента с применением ортогонально-
го композиционного плана второго порядка. 
Каждая точка плана была исследована путем 
проведения трех параллельных опытов.

Исходя из результатов эксперимента, 

в качестве факторов эксперимента были 
выбраны температура (Х1) и продолжи-
тельность экстракции (Х2). В таблице 5 
представлены уровни и диапазоны изме-
нения факторов. Экстракцию проводили с 
использованием 50%-го этилового спирта, 
соотношение массы сырья к объему экс-
трагента составляло 1 : 50.

Уровень
Температура (Х1) Продолжительность экстракции (Х2)

в натуральном
выражении, ºС

в кодированном
выражении

в натуральном
выражении, мин

в кодированном
выражении

Нулевой 60 0 40 0
Верхний 70 1 50 1
Нижний 50 ‒1 30 ‒1
Интервал варьирования 10 1 10 1

Характеристику процесса экстракции 
цветочной массы пупавки благородной 
оценивали на основе определения выхо-
да флавоноидов из данного растительно-
го сырья (Y, %). В таблице 6 представле-
ны матрица планирования эксперимента 
и результаты опытов, которые позволяют 
изучить влияние параметров процесса на 

эффективность извлечения флавоноидов.
Используя статистическую обработку 

данных, было получено уравнение регрес-
сии в кодированном виде, которое описы-
вает связь между температурой (Х1) и про-
должительностью (Х2) процесса экстрак-
ции и выходом флавоноидов из цветочной 
массы пупавки благородной:
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Y = 2,366+0,153X1+0,198X2+0,046X1X2‒ 
‒0,235X1

2‒0,038X2
2

Для проверки значимости коэффици-
ентов уравнения регрессии, оценки его 
адекватности и воспроизводимости опы-
тов использовались критерии Кохрена, 
Стьюдента и Фишера (таблица 7). Довери-
тельная вероятность составила 0,95. 

Из графика можно сделать вывод, что 
при температуре в диапазоне 61–68  °С и 
при продолжительности экстракции не 
менее 48 минут, поверхность отклика до-
стигает максимума, что соответствует наи-
большему выходу флавоноидов из цветоч-
ной массы пупавки благородной (> 2,6% от 
массы а. с. с.). 

Дальнейшее повышение температуры 

свыше 68  °С нецелесообразно из-за от-
рицательного влияния на целевые компо-
ненты. 

В результате определены оптимальные 
параметры процесса экстракции флавоно-
идов из цветочной массы пупавки благо-
родной: в качестве экстрагента целесоо-
бразно использовать 50%-ный этиловый 
спирт, отношение массы сырья к объему 
экстрагента должно составлять 1 : 50, тем-
пература процесса – 60–65 °C и продолжи-
тельность – не менее 50 минут. 

Далее выполнен анализ влияния крат-
ности экстракции при указанных опти-
мальных параметрах на степень извлече-
ния флавоноидов из цветочной массы пу-
павки благородной (таблица 8). 

Двукратная экстракция несуществен-

Таблица 7. – Статистический анализ экспериментальных данных

Таблица 6. – Матрица планирования эксперимента и результаты опытов

Показатель Параметр Значение

Проверка однородности дисперсий
Критерий Кохрена: 
Gэксп
G0,95

0,20
0,47

Проверка значимости коэффициентов 
уравнения регрессии

Дисперсия воспроизводимости (S2
восп) 0,0012

Дисперсии коэффициентов регрессии: 
Sb0 
Sb1= Sb2 
Sb12 
Sb11= Sb22

0,0038
0,0057
0,0086
0,0172

Критерий Стьюдента (t0,95) 2,10
Значения t-соотношения:
 t0

 t1

 t2 
 t12
 t11
 t22

617,56
26,59
34,42
5,32
13,62
2,22

Проверка адекватности уравнения

Дисперсия адекватности (S2адк) 0,0022
Критерий Фишера:
Fэксп 
F0,95

1,83
3,16

№ опыта Х1 Х2 Yэксп,  % Sвосп Yрассч, %
1 ‒1 ‒1 1,811 0,025 1,788
2 1 ‒1 2,009 0,030 2,002
3 ‒1 1 2,089 0,020 2,092
4 1 1 2,471 0,040 2,489
5 ‒1 0 1,952 0,036 1,978
6 1 0 2,291 0,030 2,284
7 0 ‒1 2,134 0,040 2,130
8 0 1 2,581 0,035 2,525
9 0 0 2,323 0,046 2,366
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но влияет на выход целевых компонентов 
по сравнению с однократной, поэтому экс-
трагирование флавоноидов из цветочной 

Таблица 8. – Влияние кратности экстракции на выход флавоноидов 
из цветочной массы пупавки благородной

Кратность экстракции Выход флавоноидов, % от массы а. с. с.
1 2,613 ± 0,091
2 2,617 ± 0,093
3 2,429 ± 0,079

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе исследовано влия-
ние различных параметров экстракции на 
степень извлечения флавоноидов из цве-
точной массы пупавки благородной. С ис-
пользованием ортогонального централь-
ного композиционного планирования по-
лучена зависимость, описывающая вли-
яние температуры и продолжительности 
процесса экстракции на эффективность 
извлечения целевых компонентов, в дан-
ном случае – флавоноидов. Установлено, 
что для достижения наибольшего выхода 
целевых компонентов (более 2,5% от мас-
сы а. с. с.), в качестве экстрагента следует 
использовать 50%-й этиловый спирт, соот-
ношение массы сырья к объему экстраген-
та должно составлять 1 : 50, температура –  
в интервале 60–65 °C, продолжительность –  
не менее 50 минут. Экстрагирование фла-
воноидов из цветочной массы пупавки 
благородной целесообразно проводить в 
режиме однократной экстракции. Данные 

результаты могут быть использованы в 
фармацевтической промышленности для 
разработки рецептуры фитопрепаратов 
направленного действия.

SUMMARY

A. A. Klimovich, N. Yu. Adamtsevich, 
O. S. Ignatovets

DETERMINATION OF OPTIMUM 
PARAMETERS OF FLAVONOID 

EXTRACTION FROM THE FLOWER 
MASS OF ANTHEMIS NOBILIS 

(CHAMAEMELUM NOBILE (L.) ALL.)
Anthemis nobilis (Chamaemelum nobile 

(L.) All.) is a valuable medicinal plant with 
a high production potential. In folk medicine 
preparations based on anthemis nobilis are 
used for the treatment of dyspepsia and in-
flammation of the oral cavity, orally for the 
symptomatic treatment of gastrointestinal dis-
orders and as a supplement in the treatment 
of the painful component of functional diges-
tive symptoms. When applied locally, it is 

массы пупавки благородной целесообраз-
но и экономически выгодно осуществлять 
в режиме однократной экстракции. 

Рисунок. – Поверхность отклика зависимости выхода флавоноидов от температуры (Х1) 
и продолжительности (Х2) процесса экстракции цветочной массы пупавки благородной
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an emollient and anti-itching supplement for 
the treatment of skin diseases and a trophic 
protective agent against fissures, abrasions, 
frostbite and insect bites. The flower mass of 
anthemis nobilis contains flavonoids mainly 
in glycosidic form.

This article presents the results of study-
ing the influence of various parameters of the 
process of extracting flower mass of anthemis 
nobilis (concentration of ethanol, tempera-
ture, the ratio of the mass of the raw material 
to the volume of the extractant, duration and 
multiplicity) on the yield of flavonoids. Using 
orthogonal central compositional planning a 
relationship describing the effect of tempera-
ture and duration of the extraction process on 
the efficiency of target components extraction 
was obtained. As a result of the study it was 
found that in order to achieve a yield of fla-
vonoids of more than 2,5% when extracting 
the flower mass of the anthemis nobilis 50% 
ethyl alcohol should be used as an extractant, 
while the ratio of the mass of raw materials to 
the volume of the extractant should be 1: 50, 
temperature – 60–65° C and the duration of 
the extraction process is at least 50 minutes. 
In addition, conducting a single extraction is 
sufficient to extract the specified class of bio-
logically active substances (BAS) from raw 
materials.

Keywords: Chamaemelum nobile L., fla-
vonoids, extraction, temperature, extractant 
concentration, extraction duration, extraction 
multiplicity, spectrophotometry, optimiza-
tion.
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